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(57) Abstract 

A method for making a silver-plated aluminium conductor comprising an at least partially aluminium -based substrate coated with 
a silver layer. The method coniprises firstly fanning a cylindrical billet (B) then extruding the billet (B) to give a bimetallic bar with a 
diameter of 5-20 mm, stretching and drawing the bar (BF) to reduce its diameter and simultaneously performing intermediate heat treatments 
to produce a fine wire (F) with a diameter of 0.08-0.5 mm and a silver coating 1-2 nm thick. 
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L'invention concerne un procerJ6 de fabrication d'un conducteur en aluminium argeme" component un substrat au moins partiellement 
1 d* aluminium et revetu d'une couche d 'argent. Le proc6d6 se caractense en ce qu'on forme d'abord une billette (B) cylindrique, on 



pratique ensuite sur ladite billette (B) une operation de filage pour obtenir un barreau bimitallique de diametre variant de 5 a 20 mm, puis 
on rexluit la section de ce barreau (BF) par dtirage puis trffilage en prcceaant a des traitements thermiques mterm6diaires pour produire un 
fil fin (F) dont le diametre est compris entre 0,08 mm et 0,5 mm avec un revetement d 'argent d'epaisseur allant de 1 a 2 Mm. 
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PROCEDE DE FABRICATION D UN CONDUCTEUR EN 
ALUMINIUM ARGENTE 



La presente invention concerne un procede de fabrication d'un 
conducteur en aluminium argente. 

II existe deja des conducteurs comportant un substrat au moins 
5 partiellement a base d'aluminium et revetu d'une couche d'argent. 

Le revetement d'argent permet d'ameliorer les proprietes 
superficielles du conducteur telles que la resistance a l'oxydation et 
l'aptitude au brasage. 

Jusqu'a present, ces conducteurs etaient fabriques en realisant le 
10 revetement d'argent par voie electrolytique. 

Cest le cas notamment du procede decrit dans la demande de 
brevet FR 93 04243. 

Cependant, la vitesse de depot electrolytique de l'argent sur 
l'aluminium est tres faible ce qui limite les capacites de production 
15 industrielle. 

En outre, l'adherence du depot electrolytique d'argent sur le 
substrat d'aluminium ne procede pas d'une liaison interm&allique. Cela 
se traduit directement par des insuffisances des propri6tes mecaniques 
et thermiques et, notamment, par une faible tenue a la chaleur, une 
20 mauvaise aptitude au trefilage, et une brasabilite qui n'est pas encore 
assez elevee pour les applications envisagees. 

La presente invention a pour but de resoudre ces problemes 
techniques de maniere satisfaisante. 

Ce but est atteint au moyen d'un proc6de de fabrication d'un 
25 conducteur comportant un substrat au moins partiellement a base 
d'aluminium revetu d'une couche d'argent, caracterise en ce qu'on forme 
d'abord une billette cylindrique constituee d'un lingot d'Aluminium 
dont le diametre est compris entre 50 et 85 mm pourvu d'une enveloppe 
en argent d'6paisseur comprise entre 0,5 et 1,5 mm, on pratique ensuite 
30 sur ladite billette une operation de filage pour obtenir un barreau 
bimetallique de diametre variant de 5 a 20 mm puis on reduit la section 
de ce barreau par etirage puis trefilage en procedant a des traitement 
thermiques intermediaires pour produire un fil fin dont le diametre est 
compris entre 0,08 mm et 0,5 mm avec un revetement d'argent 
35 d'epaisseur allant de 1 a 2 um. 
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Selon une premiere variante de mise en oeuvre, on prepare 
ladite billette en introduisant un lingot d'aluminium avec un jeu 
minimum dans une enveloppe faite d'une gaine d'argent prealablement 
dilat6e par chauffage a une temperature comprise entre 200*C et 500 # C 
5 pendant une duree allant de 5 a 30 minutes. 

Selon une autre variante, on prepare ladite billette en realisant 
Tenveloppe sous forme d'un revetement d'argent obtenu par des moyens 
electrolytiques. 

Selon une caracteristique avantageuse, on effectue 1'operation de 
10 filage h une temperature comprise entre 0 et 200*C avec un rapport 
compris entre 5 et 100 et une vitesse de 0,1 a 2m/mn. Le rapport de 
filage se definit par le rapport des sections respectives de la billette a 
filer et du barreau file, 

Selon une caracteristique preferentielle, le filage est effectue a 
15 temperature ambiante. 

Selon une autre caracteristique, on effectue les traitements 
thermiques intermediates avant et pendant I'etirage et le trefilage a une 
temperature allant de 200*C a 350 # C pendant une duree comprise entre 
10 mn et 2 heures sous atmosphere neutre. 
20 Selon encore une autre caracteristique avantageuse, on pratique 

ledit filage en mode hydrostatique ou semi-hydrostatique. 

Selon une variante, on enferme completement ou partiellement 
l'extremite avant de ladite billette dans 1'enveloppe d'argent. 

Pour un mode de filage hydrostatique, on realise Textremite 
25 avant de ladite billette selon un profil tronconique d ! angle compris entre 
30 , et45 # . 

. Pour un mode de filage semi-hydrostatique, on realise 
Textremite avant du lingot d'aluminium avec un profil curviligne et on 
ferme Textremite arriere de ladite billette avec un bouchon d'aluminium. 

30 Dans le cas ou Tenveloppe est formee d'une gaine d'argent, 

celle-ci est prealablement dilatee par chauffage avant introduction du 
lingot d f aluminium puis le refroidissement provoque un retreint de 
ladite enveloppe qui se resserre au contact du lingot. 

Les operations de filage de la billette sont effectuees en mode 

35 hydrostatique ou semi-hydrostatique du fait que le rapport 
dimensionnel entre l'epaisseur de Tenveloppe d ! argent et le lingot 



WO 96/32211 



PCT/FR96/00545 



d'aluminium est tres faible (de 1/100 a 1/300). L'epaisseur de 
l'enveloppe d'argent de la billette sous forme d'une gaine ou d'un simple 
revelement est d6terminee en fonction de l'epaisseur du rev&tement et 
du diametre recherches pour le produit final. Ce mode est 

5 particulierement facile a mettre en oeuvre et est bien adapte a une 
billette het6rogene dans laquelle sont presents plusieurs constituants 
metalliques differents dans la mesure ou d'importants ecoulements 
rheologiques sont sollicites. 

Selon encore d'autres caracteristiques, I'etirage du barreau 

10 bimetallique filS est effectue en au moins trois passes avec un taux 
d'ecrouissage par passe compris entre 5 % et 90 % et le trefilage se fait a 
glissement en plusieurs passes avec un taux d'ecrouissage par passe 
compris entre 10 % et 20 %. Le taux d'ecrouissage est defini par le 
rapport de la difference entre la section initiale et la section finale sur la 

15 section initiale. 

De preference, on effectue un traitement thermique du barreau 
fil6 toutes les trois passes en etirage et toutes les vingt passes en 
trefilage. 

Le procede de l'invention permet, pour un meme conducteur 

20 final, de produire a une cadence d'environ mille fois superieure a celle 
du procede electrolytique, la seule etape qui limite la vitesse de 
fabrication etant celle du trefilage. Dans ces conditions, il devient 
possible d'envisager une production industrielle de masse. L'etape de 
filage cree une soudure entre l'argent pur et l'aluminium sur le barreau 

25 file qui presente done des liaisons interm&alliques suffisamment fortes 
pour que celui-ci puisse supporter des traitements mecaniques et 
thermiques lors des Stapes ulterieures d'etirage et de trefilage et sans 
que la qualite" du revetement d'argent soit modifiee. II en resulte que le 
fil conducteur en aluminium argente produit possede de bonnes 

30 proprietes m6caniques et thermiques et, notamment, une bonne aptitude 
aux etirages et trefilages ainsi qu'une bonne tenue a la chaleur. 

L'invention sera mieux comprise a la lecture des exemples 
suivants de mise en oeuvre, accompagnes des dessins sur lesquels : 

- les figures 1, 3, 4 representent des vues en coupe 

35 longitudinale de differentes billettes realisees selon le procede de 
l'invention ; 
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- les figures 2a et 2b representent des micrographies realisees a 
partir de l'exaraen metallographique respectivement d'un barreau file et 
d'un fil etire selon le procede de l'invention ; et, 

- la figure 5 est une representation schematique du procede de 
5 l'invention. 

Exemple 1 

Une billette B dont la geometrie est representee sur la figure 1 
est preparee (etape I - Fig. 5) par l'assemblage d'un lingot 1 en 
10 aluminium de 63 mm de diametre et de 168 mm de longueur et d'une 
enveloppe 2 sous forme d'une gaine en argent pur de 1mm d'epaisseur 
avec une extremite tronconique fermee 2a d'angle 45*. 

Le filage (II) est effectue en mode hydrostatique a temperature 
ambiante (26*Q en utilisant un conteneur C de 75 mm de diametre et 
15 une huile lubrifiante de marque MOBIL de reference Vacmul 450. Le 
rapport de filage et la vitesse de filage sont respectivement de 13,5 et de 
0,72 m/min. 

L'examen metailographique effectuesur le barreau file* BF, dont 
la micrographie avec un grossissement de 50 fols se trouve en figure 2a, 
20 montre que a) 1'interface Ag/Al est de parfaite adherence, b) l'epaisseur 
du revetement en argent est bien conforme et reguliere tout au long de 
la peripheric du substrat d'aluminium, ce qui constitue une garantie 
importante pour la reussite des operations ulterieures d'etirage III, et de 
recuits thermiques V. 
25 Le barreau file BF de 19,5 mm de diametre est ensuite 6tire sur 

un banc d'etirage a froid E en six passes avec un taux d'ecrouissage de 
30 % par passe puis en six autres passes avec un taux d'ecrouissage de 
28 % par passe pour devenir un fil F de 2,5 mm de diametre. La 
lubrification de 1'etirage est faite avec une huile de marque CONDAT 
30 de reference Vicafil TF 386. Le fil F est ensuite reduit a son tour en 45 
passes par trefilage IV conventionnel a glissement avec un taux 
d'ecrouissage de 15 % par passe, en un fil fin f de 0,1 mm de diametre. 
La micrographie realisee avec un grossissement de 200 fois lors de 
l'examen metallographique du fil intermediaire de diametre 7 mm se 
35 trouve sur la figure 2b et montre les memes proprietes que dans la 
figure 2a. Un premier traitement thermique Va a 300 # C pendant 30 
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minutes sous atmosphere d'azote a ete effectue avant les operations 
d'etirage III et de treTUage IV et un autre Vb, a la meme temperature est 
effectue* pendant 15 mn au cours de ces operations, toutes les 3 passes 
en fcirage et toutes les 20 passes en trefilage. Uepaisseur d'Ag qui <§tait 
5 de 1 mm sur la billette de depart avant le filage est tombee a 1,5 \un sur 
le fil fin produit par le procedd. 

Exemple Ibis 

Les memes operations que dans l'exemple 1 ont 6t€ effectuees 
10 sur une billette B similaire a celle de l'exemple 1, mais le rapport de 
filage est de 52, ce qui conduit a un barreau bimetellique file" BF de 9 
mm de diametre, qui a €tt ensuite 6tix6 en 12 passes a un taux 
d'ecrouissage de 15 % puis trefile de la meme facon que dans l'exemple 
1. Des resultats metallographiques similaires a ceux de l'exemple 1 ont 
15 et6 obtenus sur le barreau file BFetlefil trefile. 

Exemple Iter 

Les memes operations que dans l'exemple 1 ont 6l6 effectuees 
sur une billette B similaire a celle de l'exemple 1, mais la vitesse de 
filage est de 1,5 m/mn. Des r6sultats metallographiques similaires a 
ceux de l'exemple 1 ont ixi obtenus sur le barreau file BF et le fil trefile\ 

Exemple 2 

Les memes operations que dans l'exemple Ibis ont ete 
25 effectuees sur une billette B realis£e de la meme facon que dans 
Texemple 1 (figure 1) mais avec un angle d'extremite tronconique 2a de 
30* au lieu de 45*. Des resultats "metallographiques similaires a ceux de 
l'exemple 1 ont 6tt obtenus sur le barreau file BF qui a €it ensuite &ire 
et trefile au diametre de 0,12 mm avec une epaisseur d'Ag finale de 1,8 
30 jxm. 

Exemple 3 

Les memes operations que dans l'exemple 2 ont ete effectuees 
sur une billette realisee de la meme facon que dans l'exemple 2 mais 
35 avec une extremite avant tronconique semi-fermee 2b comme 
represente sur la figure 3. Des resultats metallographiques similaires a 



20 
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ceux presentes dans l'exemple 1 ont ete obtenus sur le barreau file BF 
qui a ete ensuite etire et trefile au diametre de 0,12 mm avec une 
epaisseur d'Ag finale de 1 ,8 |im. 

5 Hxenrole 4 

On effectue les memes operations que dans l'exemple 1 a la 
difference pres que le filage II est execute en mode semi hydrostatique. 
La billette B est constitute par l'assemblage d'un lingot 1 d'Al de 71,9 
mm de diametre et de 155 mm de longueur, d'une enveloppe 2 en Ag 

10 sous forme d'une gaine de 71,9 mm de diametre interieur et de 0,8 mm 
d'epaisseur et d'un bouchon arriere 3 en Al de 73,5 mm de diametre et 
de 20 mm de hauteur. L'ensemble etant represente sur la figure 4 ou 
l'extremite avant 10 du lingot 1 n'est pas gainee. Des resultats 
metallographiques similaires a ceux presentes dans l'exemple 1 ont ete 

15 obtenus sur le barreau file BF qui a ete ensuite etire et trdfile au 
diametre de 0,1 mm avec une epaisseur finale d'Ag de l.ljun. 

/ Exemple5 

Les memes operations que dans l'exemple 4 ont ete effectuees 

20 sur une billette B constituee de l'assemblage d'un lingot 1 d'Al de 71,1 
mm de diametre et de 155 mm de longueur, d'une gaine 2 en Ag de 
diametre interieur 71,1 mm et de 1,2 mm d'epaisseur et d'un bouchon 
arriere 3 en aluminium de 73,5 mm d'epaisseur et de 20 mm de hauteur. 
Des resultats metallographiques similaires a ceux presentes dans 

25 l'exemple 1 ont ete obtenus sur le barreau file BF qui a ete ensuite etire 
et trefile au diametre de 0,1 mm avec une epaisseur finale d'Ag de 
1,6 \im. 
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REVENDICATIONS 

1. Proc6d6 de fabrication d'un conducteur comprenant 
notamment la formation d'une billette cylindrique, au moins 
5 partiellement, a base d'aluminium revetue d'une couche d'argent, 
caracterise* en ce qu'on pratique sur ladite billette une operation de filage 
pour obtenir un barreau bim&allique de diametre variant de 5 a 20 mm, 
puis on r&luit la section de ce barreau par Itirage puis trefilage en 
proc6dant a des traitements thermiques intermddiaires pour produire un 

10 fil fin dont le diametre est compris entre 0,08 mm et 0,5 mm avec un 
rev&ement d'argent d'epaisseur allant de 1 a 2 urn. 

2 Proced6 selon la revendication 1, caracterise en ce qu'on 
prepare ladite billette en introduisant un lingot d'aluminium avec un jeu 
minimum dans une enveloppe faite d'une gaine d'argent prealablement 

15 dilatee par chauffage a une temperature comprise entre 200*C et 500'C 
pendant une duree allant de 5 a 30 minutes. 

3. Proc6d6 selon la revendication 1, caracterisd en ce qu'on 
prepare ladite billette en realisant l'enveloppe sous forme d'un 
revetement d'argent obtenu par des moyens electrol ytiques. 

20 4. Proc&ie selon l'une des revendications precedentes, 

caracterisS en ce qu'on effectue l'operation de filage a une temperature 
comprise entre 0 et 200'C avec un rapport compris entre 5 et 100 et une 
vitesse de 0,1 a 2m/mn. 

5. Procede selon Tune des revendications precedentes, 
25 caracterise en ce qu'on effectue les traitements thermiques 

intermediaires avant et pendant 1'etirage et le treiilage a une temperature 
allant de 200*C a 350*C pendant une duree comprise entre 10 mn et 
2 heures sous atmosphere neutre. 

6. Precede selon l'une des revendications precedentes, 
30 caracterise en ce qu'on enferme completement ou partiellement 

l'extremitd avant de ladite billette dans l'enveloppe d'argent. 

7. Procede selon l'une des revendications precedentes, 
caracterise en ce qu'on pratique ledit filage en mode hydrostatique ou 
semi-hydrostatique. 
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8. Proceed selon la revendication 7, caracterise en ce que pour 
un mode de filage hydrostatique, on realise l'extremite avant de ladite 
billette selon un profil tronoonique d'angle compris entre 30* et 45*. 

9. Precede selon la revendication 7, caracterise en ce que pour 
5 un mode de filage semi-hydrostatique on realise 1'extremite avant du 

lingot d'aluminium avec un profil curviligne et on ferme l'extremite 
arriere de ladite billette avec un boucbon d'aluminium. 

10. Procede selon l'une des revendications precddentes, 
caract€ris6 en ce que le filage est effectue a temperature ambiante. 

10 11. Precede selon l'une des revendications precedentes, 

caracterise en ce que retirage du barreau bimetallique file est effectue 
en au moins trois passes avec un taux d'ecrouissage par passe compris 
entre5%et90%. 

12. Procede selon l'une des revendications precedentes, 
15 caracterise en ce que le trefilage se fait a glissement en plusieurs passes 

avec un taux d'ecrouissage par passe compris entre 10 % et 20 %. 

13. Procede selon les revendications 5, 11 et 12, caracterise en 
ce qu'on effectue un traitement thermique du barreau file toutes les trois 
passes en etirage et toutes les vingt passes en trefilage. 

20 
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